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Rezumat: Procesul de tratare cu namol activat este cel mai cunoscut proces de tratare a apei reziduale s constituie © provocare pentra
sistemele de conducere a proceselor devarece este neliniar, variaza in timp, are o dinamica destul de complicata, este multivariabil, puternic
cuplat i afectat de perturbatii mari. Conducerea unui astfel de proces este dificil sau chiar imposibil de realizat tolosind metodele
conventionale si, de aceea, solutia constd in folosirea tehnicilor inteligente de conducere. Acest articol se ocupd de conducersa fuzzy
multivariabild a procesului de tratare cu ndmol activat. Simuldrile au fost ficute folosind MATLAB 6.5/Simulink si Fuzzy Logic Toolbox.
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1. Introducere

Apa reziduala reprezintd debitul de apa folositd, obtinut de la intreaga comunitate. Inainte de a fi eliberatd in
mediul inconjuritor, aceasta trebuie transportatd la statiile de epurare a apei. Cantitatea de apa reziduala din

statiile de epurare variaza in functie de momentul zilei si de anotimp.
Procesul de tratare a apei reziduale (WasteWater Treatment Process — WWTP) are urmdtoarele caracteristici:

- volumul zilnic de apa reziduala tratatd poate fi foarte mare;

- existenta unor perturbatii foarte miari,

- apa reziduald de intrare trebuie acceptata si tratata, neputénd fi returnatd la furnizor;

- procesul este dependent de microorganisme.

La inceput, in procesul de tratarc a apei reziduale, s-au folosit tehnologii simple de conducere, si nu

tehnologii de conducere automata, din urméitoarele motive:

- procesul este foarte complex i, de aceea, este dificil de controlat si optimizat;

. pompele, valvele si elementele de executie nu sunt controlabile; adesea acestea au numai stirile , deschis™ (on) sau
_inchis” (off);

«+  {ratarea apei reziduale este consideratd un proces neproductiv, iar sistermele de conducere sunt destul de scumpe si,
din aceste motive, de obicei, nu se folosesc asemenca sisteme avansate.

in ultimii ani, cantitatea de apa reziduald a crescut, simultan cu sciderea calititii acesteia. De aceea, a inceput
i se manifeste interesul in aplicarea unor metode mai complicate de conducere. De exemplu, conducerea
inteligenta poate fi aplicatd procesului de tratarc a apei reziduale in scopul obtineril unei calitati mai bune a apei
si pentru rezolvarea rapidd a oricarui defect sau situatie periculoasa.

Rolul unei statii de epurare a apei reziduale este si gribeascd procesul prin care apa se purifica. Intr-o statie
de epurare, apa reziduald este, in general, procesatd in mai multe etape:

. tratarea mecanica — in aceasta etapd, se elimind materialele solide din apa. Eliminarea materialelor care plutesc
se face folosind bare, gratare, site fine sau de taiere efc.;

. tratarea biologicd — in aceastd etapa, microorganismele degradeaza materia organicd, iar in anunite configuratii
se elimind substantele nutritive (poluantii). Exista diferite tehnici de tratare biologica, cea mai cunoscutd fiind
tratarea cu nimol activat, in care namolul activat, adica microorganismele (in special, bacteriile) ,.se ocupd” cu
degradarea (adici oxidarea) materiei organice,

. tratarea chimici — substantele chimice actioneazi asupra solidelor in suspensie, bacteriilor, in rezervoare de
dozare, amestecare si flocurare;

+  dezinfectia — aceasta este etapa de clorurare si de neutralizare a organismelor patogene.

.+ tratarea nimolului — in aceastd etapa, se face digestia anaerobd a namolutui, care are ca rezultat degradarea
materiei organice si distrugerea majorititii bacteriilor §i microorganismelor, scopul fiind obinerea unui namol mal
putin nociv.

Structura unei astfel de statii este prezentata in figura 1 [7].
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Figura 1. Structura unei statii de tratare a apei reziduale

Procesul de tratare cu namol activat este cel mai cunoscut proces de tratare a apel reziduale si constituie o
provocare pentru sistemele de conducere a proceselor, din urmatoarele motive:
»  procesul este neliniar,
= procesul variaza in imp;
dinamica procesului este complicatd
»  procesul este multivariabil §i puternic cuplat,
«  procesul este afectat de perturbatii mari, ca de exemplu debitul de intrare.

2. Conducerea multivariabili a procesului de tratare a apei reziduale

Procesul de tratare cu nimol activat este un proces multivariabil, adica are mai multe intran (variabile
manipulate) $i mai multe iegiri (variabile conduse), iar o intrare afecteazd mai multe iesiri. De exemplu, o
modificare a debitului de aer afecteazi concentratia de amoniu §i concentratia de nitrat. De asemenea, procesul
este si neliniar, dinamica acestuia depinzind de debitele i de concentratiile actuale.

Conducerea unui asemenea proces este, adesea, imposibil de realizat folosind instrumente de conducere
conventionald atat din cauza existentei unor puternice neliniaritdti §i a unor parametri care variaza in timp, cat si
a cuplirilor complexe intre variabile. Din acest motiv, in ultima vreme, a crescut interesul in folosirea tehnicilor
de conducere inteligentd [9].

in cazul unui proces multivariabil, proiectarea regulatorului trebuie fAcuta astfel incat sa se {ina seama de
toate interactiunile procesului. La inceput, in procesul de tratare cu nidmol activat, s-au folosit numai strategii de
conducere de tip SISO (Single-Input Single- Output) pentru controlul concentratiei de nitrat si a celei de amoniu.
De exemplu, nivelul de nitrat poate fi controlat prin variatia debitului intern recirculat [8] sau a debitului extern
de carbon [5], iar nivelul de amoniu se poate controla prin oxigenul dizolvat [6].

in cazul in care se ia in considerare natura MIMO a procesului, performantele obfinute se vor imbunitdt
semnificativ. in literatura de specialitate, existi citeva exemple de conducere multivariabild, aplicata la procesul
de tratare a apei reziduale [1], [11]. S-au proiectat, astfel, regulatoare multivariabile, dar numai in scopul
validarii strategiei de conducere, pe modele simplificate.

in figura 2, este reprezentat procesul multivariabil de tratare cu namol activat, pentru care:

- intrarile sunt urmatoarele: valoarea de referinti a oxigenului dizolvat (DO), dozajul extern de carbon, debitul
intern recirculat;

- iesirile sunt urmitoarele: amoniul din ultima zona aerata, nitratul din ultima zond aerata:

- perturbatiile masurabile sunt urmitoarele: debitul apei de intrare, carbonul de intrare, amoniul de intrare.
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- iesirile sunt urmatoarele: amoniul din ultima zona aerata, nitratul din ultima zona aeratd;
- perturbatiile masurabile sunt urmatoarele: debitul apei de intrare, carbonul de intrare, amoniul de intrare.
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Figura 2. Procesul de tratare cu namol activat

Existi mai multe modele pentru procesul de tratare cu nimol activat, cele mai cunoscute fiind [AW0
Activated Sludge Model no. 1{IAWQ AS Model no.1) [4] si IAWQ Activated Sludge Model no.2 (IAWQ AS Model
no.2) [2], pentru bioreactor, s modelul de decantare-ingrogare [10] pentru decantor.

in continuare. se va alege un model simplificat, bazat pe IAWQ AS Model no. 1, care modeleaza numai
procesele care sunt semnificative pe 0 scala medie de timp (de la citeva ore, la ciiteva zile). Procesul de tratare
cu namol activat va fi modelat ca un sistem cu doud bazine, unul anoxic §i celilalt aerat. Procesul anoxic
(denitrarea) va avea loc in bazinul anoxic iar procesul aerobic (nitrarea) in bazinul aerat. Se va presupune ci

valoarea concentratiei de DO in bazinul anoxic este egala cu zero (S5, (1) = 0) si cd volumele celor doud bazine

sunt egale (V, =V,).

Ecuatiile diferentiale care descriu acest model sunt urmatoarele [3]:
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Trebuie mentionat faptul ci P, reprezinti cresterea aerobici a heterotrofilor, P, reprezinta cregierea anoxica

a heterotrofilor, P3 reprezintd cresterea aerobicd a autotrofilor, iar indicii 1, respectiv 2 se referd la bazinul

anoxic, respectiv bazinul aerat.

Intréirile pentru bioprocesul descris prin ecuatiile de mai sus sunt:
«  debitul intern recirculat - O, ;
. concentratia de DO din bazinul aerat - S, (2) (5,(2) =S5 ,./);
+  dozajul extern de carbon - Sg .., -

Iesirile bioprocesului sunt urmdtoarele:

. concentratia de amoniu la iesire - S, (2) (pentru un bazin bine amestecat, aceasta fiind egala cu concentrafia de

amoniu din bazinul aerat);

+  concentratia de nitrat la iesire - S, (2) (pentru un bazin bine amestecat, aceasta fiind egala cu concentratia de
nitrat din bazinul aerat).

Perturbatiile care acfioneaza asupra bioprocesului sunt:
- debitul apei de intrare - (J;

+  carbonul de intrare - S'g ;5

+  amoniul de intrare - S, -

3. Exemplu

S-a luat ca exemplu controlul concentratiei de amoniu i al concentratiei de nitrat in bazinul aerat, in absenta
dozajului extern de carbon (.S dorgy = O') pentru bioprocesul din figura 3.

Parametrii folositi in simulare an urmdtoarele valori:
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V, =V, =2000 m’
O =10000 m’ / zi
Syat o =30 gN I mt’

S

S dozay

=0gCoOD/nm’

B, =693 +8 gCOD | m’

§ dozaj

n, =08

iy = 0.086

K, =1ghNH, ~N/nm’

K,, =0.5gNO, -N/m’

K,, =02g0,/m

K,, =04g0,/nm’

K =20gCOD/m’

1, =06/z

My =512l

X;, :110g(’OD/m3

X, = 2200 gCOD/m’

Y, =024

Y, =0.67

iar conditiile inifiale sunt:

S (10 =10 gN/m’

S (2)0=9.7 gN/m’

S0 =09 gN/m’

S0 (2)0=2.15 gN/m’

S.(1)0 =28 gCOD/m’

S.(2)0 =0.9 gCOD/m’
Software-ul folosit in simuliri a fost MATLAB 6.5/Simulink si Fuzzy Logic Toolbox.
Inifial am ales un regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno avdnd urmdtoarea configuratie (figura 4):

- 9 reguli;

- functii de apartenenta triunghiulare pentru partea IF a regulilor;

- functii de apartenentd liniare pentru partea THEN a regulilor;
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- numdrul functiilor de apartenenti pentru S, (2), S, (2) respectiv O,, S, (2) este egal cu 3.

Deoarece amoniul de iesire si nitratul de iesire nu au urmdrit valorile de referintd alese, am realizat acordarea
manuali a acestui regulator, modificind parametrii ce il caracterizeaza, adica numérul de reguli, forma functiilor
de apartenentd, amplasarea functiilor de apartenen(a si numarul functiilor de apartenentd pentru variabilele de
intrare respectiv de iegire,
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Figura 3. Conducere fuzzy multivariabild
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Figura 4. Regulator Takagi-Sugeno
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4. Concluzii

Pentru procesul de tratare a apei reziduale am proiectat un regulator fuzzy multivariabil, de tip Takagi-
Sugeno. In urma simulirilor efectuate, s-a observat c numarul de reguli, dar i numarul functiilor de apartenenta
pentru intrarile si iegirile regulatorului fuzzy influen{eazi reglarea concentratiel amoniului de iesire si a
concentratiei nitratului de iesire. in schimb, forma functulor de apartenentd si pondcnle regulilor reprezinti
factori care au o influentd mica asupra reglarii.
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